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(57) Abstract 

The device for measuring the thick- 
ness of transparent objects (1) has a radiation 
source (3) with a short coherent length and 
a Michelson interferometer (5) the measur- 
ing branch (11) of which contains the object 
(1) to be measured and the reference branch 
of which contains a wavelength variator (15) 
periodically changing the optical wavelength 
through natural rotation. The cross-sectional 
area (34) of the variator (15) on which the ref- 
erence beam impinges is at least quadrilateral 
so that the reference beam path in the varia- 
tor (15) is reflected at least twice at its inner 
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u i Y or ™ htun g Messung der Dicke transparenter Gegenstande (1) hat cine Strahlungsquelle (3) kurzer Koharcnzlange und ein 
^cheUon-Inteiferoineter (5), in dessen MeBarm (11) der auszumessende Gegenstand (1) und in dessen Referenzarm (13) ein die optische 
Weglange infolge Eigenrotation periodisch veranderndes Weglangenvariationselement (15) angeordnet ist Die Querschnittsflfiche (34) 
des Elements (15), in welcher der Referenzstrahl zu liegen kommt, ist wenigstens viereckig, damit der Referenzstrahlengang im Element 
(15) weiugstens zwei Reflexionen an den Elementinnenflachen hat Der aus dem Element (15) austretende Referenzstrahl (41e) ist durch 
einen feststehenden Reflektor (30) in das Hement (15), bevorzugt in sich selbst ruckreflektierbar. Die Abmessungen der Seitenflachen des 
Elements (15), der Einstrahlungsort auf diesen sowie der Brechungsindex des Elementmaterials k&nnen nun derart gewahlt werden dafl in 
einer bevorzugten AusfUhrungsform die mit dem rotierenden Element (15) erreichbare Weglangendifferenz fiber dem Drehwinkel aneenahert 
linear veriiuftDiese Lineantat ergibt eine geringe Bandbreite der Dopplerfrequenz der den Gegenstand (1) bescheinenden Strahlung. Diese 
gennge Bandbreite der Dopplerfrequenz gestattet eine ausgezeichnete Filterung und ergibt somit ein geringes Sigr^-Rausch-Verhflltnis des 
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VprrichtUlWf zur Messunq der Dicke transoarenter Geaenstande 



20 Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung gemaB dem Ober- 

begriff des Patentanspruchs 1 und eine Verwendung der Vor- 
richtung gemaB dem Patentanspruch 10. 

Es ist bekannt, zur Messung der Dicke transparenter Ge- 
25 genstande ein Interferometer, insbesondere ein Michelson- In- 
terferometer , zu verwenden. Dieses Interferometer weist 
einen Strahlteiler , einen sog. Koppler auf , der einen von 
einer Strahlungsquelle ausgehenden Strahl in zwei Teilstrah- 
len, einen MeB- und einen Ref erenzstrahl , aufspaltet, welche 
30 nach einer vorgegebenen Weglange in sich zuriickgesandt , im 
Strahlteiler iiberlagert und dann teilweise in die Strah- 
lungsquelle zuriickgesandt bzw. in einen Beobachtungsdetektor 
eingestrahlt werden. Wird nun eine Strahlungsquelle verwen- 
det, deren Strahlung eine sehr kurze Koharenzlange auf weist, 
35 so wird Interferenz zwischen Referenz- und MeBstrahl nur 

dann erhalten, wenn deren beide Wege exakt gleich lang sind. 
Diese Interferenz laSt sich mit dem Beobachtungsdetektor 
feststellen. 
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Zur Bestinunung von Abstandswerten eines Objektes, dessen 
Grenzflache lediglich nur einen geringen Bruchteil der 
Strahlung zu reflektieren braucht, wird vom Strahlteiler 
5 ausgehend nun die Lange des Ref erenzweges mit einer mog- 

lichst konstanten Veranderungsgeschwindigkeit variiert, bis 
Interferenz der Strahlung von Referenz- und Mefiweg eintritt. 
Je nach Veranderungsgeschwindigkeit erleidet die Strahlungs- 
freguenz f der im Referenzweg laufenden Strahlungswelle eine 
10 Dopplerverschiebung gemSB der Relation 



15 



20 



Af 2v 
c 



wobei f p die ursprungliche Strahlungsfrequenz, c die 
Lichtgeschwindigkeit und v die Geschwindigkeit der VerSnde- 
rung der optischen WeglSnge a S - der optischen WeglSngenan- 
derung pro Zeiteinheit - ist. 



1st nun mit dem Beobachtungsdetektor eine Interf erenzer- 
scheinung bei gle^chen Wegen von Referenz- und MeBweg fest- 
stellbar, so andett sich das Interf erenzrouster gemaB der 
obigen Dopplerverschiebung mit der Frequenz Af . Bei einer 
25 streng linearen Veranderung der Weglangendif f erenz ist Af 
zeitlich konstant. Treten nichtlineare Weglangenanderungen 
auf , so variiert Af innerhalb eines Frequenzbands . 

Michelson-Interf erometer , bei denen Weglangenveranderun- 
30 gen iro Referenzweg erzeugt wurden, sind u. a. aus der 

EP-A 0 529 603, der EP-A 0 443 477 und der EP-A 0 449 335 
bekannt. In der EP-A 0 529 603 war in jedero Arm des Interfe- 
rometers ein Retroref lektor angeordnet. Jeder der beiden Re- 
troreflektoren war uber ein einen Zahnriemen aufweisendes 
35 Getriebe derart verstellbar, dafi die jeweilige Vorderseite 
des Retroref lektors zur Oberflache eines f eststehenden Re- 
flektors auch bei einer Abstandsanderung zu einem festste- 
henden Reflektor parallel blieb. Die Abstandsveranderung er- 
folgte nun derart, daB die optische Weglange sich in den 
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einen Interf erenzarm vergrdBerte, wahrend sie sich in dem 
anderen gerade verkurzte. Da die beiden Antriebe synchronic 
siert sein mufiten, erfolgte der Antrieb uber elektrische 
Schrittrootoren. Diese Anordnung war aufwendig und wurde zu- 
5 dem durch die elektrischen Impulse der Schrittrootoren leicht 
in stSrende mechanische Schwingungen versetzt. 

In der EP-A 0 443 477 wurden pro Interf erenzarm zwei zu- 
einander gegensinnig rotierende Retroref lektoren, je ein die 
10 Strahlung umlenkender weiterer Retroreflektor sowie je ein 

feststehender Planspiegel verwendet. Auch hier war eine Syn- 
chronisation zwischen der Rotation der Retroref lektoren not- 
wendig, welche auch hier mit roechanischen Schwingungen ver- 
ursachenden Schrittmotoren vorgenommen wurde. 

15 

Zur Veranderung der Weglangendif f erenz in den beiden In- 
terf erenzarmen wurde in der EP-A 0 449 335 je eine dicke 
transparente, planparallele Platte verwendet. Die Platte 
wurde nun bei dem Hin- sowie bei dem Ruckweg nach Reflexion 
20 am feststehenden Reflektor von der Strahlung einmal durch- 
laufen, wobei sich der optische Weg je nach Neigung der 
Platte veranderte. 

Die bekannten Elemente zur Veranderung der Weglangendif - 
25 ferenz zwischen MeB- und Ref erenzstrahl weisen entweder eine 
komplizierte mechanische und damit erschiitterungsanf Sllige 
Anordnung und/oder eine erhebliche nichtlineare Wegdiffe- 
renzanderung auf. 

30 Aufgabe der Erfindung ist es y eine Vorrichtung zu schaf- 

fen # bei der mit einer einfachen und stdrungssicheren Anord- 
nung eine gute MeBgenauigkeit bei der Messung der Dicke 
transparenter Gegenstande erreichbar ist* 

3 5 Die Aufgabe wird dadurch gelost, dafi im Gegensatz zu den 

bekannten Vorrichtungen im Ref erenzstrahlengang nicht mehr 
ein oder mehrere Retroref lektoren oder eine nur einfach 
durchstrahlte planparallele Platte verwendet wird, sondern 
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ein mehreckiges, wenigstens vier Ecken auf weisendes, trans- 
parentes, rotierendes Element verwendet wird. Die Abraessun- 
gen der Seitenf lfichen des Elements , der Einstrahlungsort auf 
diesen sowie der Brechungsindex des Elementmaterials werden 
5 nun derart gewShlt, daB in einer bevorzugten Ausf uhrungsform 
die mit dem rotierenden Element erreichbare, sich zeitlich 
andernde Weglangendiff erenz uber dem Drehwinkel angenahert 
linear verlauft* 

Die erf indungsgemSBe Vorrichtung eignet sich insbesonde- 
re zur Dickenbestimmung transparenter Medien, deren Flachen 
einer mechanischen Messung nicht oder nur schwer zuganglich 
sind. Sie gestattet auch Dickenmessungen , bei denen die 
Gren2flachen nur geringe Ref lektivitat aufweisen. Hervorzu- 
heben ist noch die groBe Abtastgeschwindigkeit der erfin- 
dungsgemSBen Vorrichtung , welche auch Messurigen an bewegten 
Objekten zul&fit sowie auch zur ttberwachung , insbesondere 
zeitlich rascher materialabtragender oder -auftragender Pro- 
zesse am auszumessenden Gegenstand geeignet ist. 

Erganzend wir^d&rauf hingewiesen, daB das die Weglan- 
genanderung verursachende rotierende Element in der Meflein- 
heit sowie in der Referenzeinheit angeordnet werden kann, da 
es lediglich auf eine Weglangendiff erenz in den beiden Armen 
(MeBarm/Referenzarm) ankommt. Auch konnen zwei, bevorzugt 
gegenlaufig rotierende Elemente verwendet werden, wobei dann 
in jedem Arm eines angeordnet wird. Hierdurch ist eine Ver- 
groBerung des Variationsbereichs und der Abtastgeschwindig- 
keit erreichbar. Die exakte Winkelstellung des Elements, 
welche die additive Weglange angibt ist z. B. mittels be- 
kannter Codierscheiben ermittelbar. 

Durch die Faltung des Strahls im Element infolge von 
Mehrf achref lexionen. wird mit einem verhaltnismaBig kleinen 
Raumvolumen eine groBe Xnderungsmoglichkeit der Wegdifferenz 
erreicht . 

Auch wird im Gegensatz zu den bekannten Vorrichtungen 
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nur ein einziges, einfach anzutreibendes , urn eine Achse ro- 
tierendes Element verwendet. Als Antrieb kann ein erschutte- 
rungsfreier Gleichstroramotor verwendet werden. Ein zu uber- 
wachender und zu steuernder Synchronlauf mehrerer Elemente 
5 entfallt soinit und daroit auch die Er2eugung mechanischer Er- 
schQtterung, wie sie sich durch die verwendeten Schrittmoto- 
ren bei den bekannten Vorrichtungen ergeben. 

Durch die Verwendung eines Strahlungsleiters 7^nsbesoh^ 

10 dere ijn MeBarm, ist eine problemlose Ankopplung des auszu- 

messenden Gegenstands (Objekts) gegeben. Wird auch der Refe- 
renzarm mit einein Strahlungsleiter versehen, so ist eine 
einfache und raumsparende Wegangleichung der beiden Strah- 
lungswege moglich. Bei Bestimraung der Dicke transparenter 
15 Gegenstande wird jeweils eine Interferenz zwischen der Refe- 
renzstrahlung und der an den Oberfl&chen des MeBobjekts (Ge- 
genstands) reflektierten MeBstrahlung erhalten. Der ttber- 
gang von einem Medium in ein anderes mit unterschiedlichem 
Brechungs index erzeugt die reflektierte MeBstrahlung. 

20 

Aufgrund der unten beschriebenen Georaetrie sowie einer 
optimierten Auswahl der Abmessungen, des Einstrahlungsorts 
sowie des Brechungsindexes des rotierenden Elements ISBt 
sich eine ausgezeichnete Linearitat der Weglangenanderung 

25 erreichen, was wiederum eine geringe Bandbreite der Doppler- 
frequenz ergibt. Diese geringe Bandbreite der Dopplerfre- 
quenz gestattet eine ausgezeichnete Filterung und ergibt so- 
mit ein groBes Signal-Rausch-Verhaltnis. Aufgrund dieses 
groBen erreichbaren Signal-Rausch-Verhaltnisses ist es mog- 

30 lich, Dicken von transparenten Gegenstanden auszuraessen , bei 
denen eine Brechungs indexanderung zwischen dem Material des 
auszumessenden Objekts und der Umgebung sehr gering ist. Die 
unten beschriebene MeBanordnung ist derart empfindlich, daB 
die Dicken von Objekten bestimmbar sind, welche z. B. an der 

35 Vorderflache eine Strahlungsref lexion von 4% und an der Hin- 
terflache einen Ref lexionsgrad von lediglich 10~ 8 aufweisen. 
Auch kann der Reflex ionsgrad der Vorderflache hoch, wie 
z. B. bei einem Metallspiegel sein; es ist eine Messung 
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durch diesen Metallspiegel hindurch moglich. Auch bei einer 
kleinen Vorderf lachenref lexion und einer groBen Hinterfla- 
chenref lexion kann mit der erf indungsgemaBen Vorrichtung ge- 
arbeitet werden. Die Erfindung eignet sich insbesondere zum 
5 Ausmessen der Kornea des menschlichen Auges, welche eine 
Vorderf lachenref lexion von 2,5 % und eine Hinterf lachenre- 
f lexion von 2,2 -1CT 4 hat. 

Im folgenden werden Beispiele der erf indungsgemaBen Vor- 
10 richtung anhand von Zeichnungen naher erlautert. Weitere 
Vorteile der Erfindung ergeben sich aus dem nachf olgenden 
Beschreibungstext. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Vorrichtung zur Messung 
15 der Dicke transparenter Gegenstande, 

Fig. 2 eine vergroBerte Darstellung des Weglangenvariati- 
onselements mit Reflektor im Ref erenzarm der in Fi- 
gur 1 dargestellten Vorrichtung, wobei gerade eine 
20 Seite des Weglangenvariationseleraents parallel zur 

Ref lektoroberf lache steht, 

Fig. 3 eine zur Figur 2 analoge Darstellung des Elements 
rait Strahlengang, jedoch gegenuber der Darstellung 
25 in Figur 2 um 20' und in 

Fig. 4 um 40° verdreht, wobei die Beschichtungen 40a bis 
40d in den Figuren 2 bis 4 zur Kenntlichmachung 
stark hervorgehoben sind, 

30 

Fig. 5 in der oberen Abbildung die Weglangendif f erenz 

as [mm] tiber den Drehwinkel a des Elements mit einer 
SeitenlSnge l k von 30 mm, einem Abstand e von 13 mm 
und einem Brechungsindex n e des Materials des Ele- 
35 ments von 1,5, wobei die gestrichelten Kurvenwerte 

Werte angeben, welche mit den in den Figuren 2 bis 4 
gezeigten Elementen nicht erreichbar sind, da die 
Elementoberf lachen ausgehend von jeweils einer Ele- 
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mentkante eine teilweise Ref lexbeschiohtung aufwei- 
sen; die untere Kurve zeigt die hierzu gehorende 
Weglangenanderung *s/t in Abhangigkeit des Drehwin- 
kels, 

5 

Fig. 6 eine zu Figur 5 analoge Darstellung, jedoch fur 
einen Brechungsindex von n e «= 2,5, 

Fig. 7 eine zu den Figuren 3 bis 4 analoge Darstellung fQr 
10 ein Oktogon als Weglangenvariationseleinent und 

Fig. 8 die zur Figur 5 analoge Darstellung fur das in Fi- 
gur 7 dargestellte Weglangenvariationseleinent. 

15 

Die in Figur 1 als Blockschaltbild dargestellte Vorrich- 
tung zur Messung der Dicke d eines transparenten Gegen- 
stands 1 hat als Strahlungsguelle 3 mit sehr kurzer Koha- 
renzlange im Bereich von etwa 10 bis 15 pm eine Super-Lumi- 

20 neszenzdiode, eiri Michelson-Interf erometer 5 und im Beobach- 
tungsarm 9 eineri^nit einer Auswerteeinheit 10 zusaromenarbei- 
tenden StrahlungWdetektor 7. Im MeBarm 11 des Interferome- 
ters 5 ist der Gegenstand 1 und im Referenzarm 13 ein in Ro- 
tation versetzbares Weglangenvariationseleinent 15 angeord- 

25 net. 

Die Mefi-, Referenz-, Beleuchtungs- und Beobachtungsar- 
me 11 1 13 # 16 bzw. 9 sind uber einen 50/50%-Koppler 17 mit- 
einander verbunden. Im MeB- und Referenzarm 11 und 13 ist 
vor dem AnschluB an den Koppler 17 je eine Polarisationskon- 
trolleinheit 19a bzw. 19b angeordnet. An die Polarisations- 
kontrolleinheit 19a im MeBarm 11 ist ein Strahlungslei- 
ter 20a mit einer losbaren Kupplung 21a angeschlossen , der 
zu einer MeBeinheit 23 fuhrt. Die Mefieinheit 23 ist mit dem 



30 



35 anderen_Endej des Stra hlungsleiters 20a ebenfalls Qber eine 
16sbare_Ku^lmig24a verbunden. Die MeBeinheit 23 h at~eine~ 
Linse 25 zur_Kollimierung der durch~den Strahlungsleiter 20a 
gef uhrten Strahlung sowie "eine FokussierlTnse 26 zur Fokus- 
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sierung der ausgesandten Strahlung und zum Sammeln der von 
den Gegenstandsoberflachen 27a und 27b ref lektierten Strah- 
lung. Die Fokussierlinse 26 wird bevorzugt derart angeord- 
net, daB hier Strahlung von der hinteren Oberf lache 27b mit 
5 dem sehr kleinen Ref lexionsgrad - siehe bevorzugter Verwen- 
dungszweck - gebundelt wird. 

An die Polarisationskontrolleinheit 19b des Referenz- 
arms 13 ist ebenfalls ein Strahlungsleiter 20b rait einer 
10 ldsbaren Kupplung 21b angeschlossen, der zur Referenzein- 
heit 29 mit den Weglangenvariationselement 15 und einem 
nachgeschalteten Reflektor 30 fQhrt. Das andere Ende des 
Strahlungsleiters 20b ist ebenfalls mit der Referenzein- 
heit 29 fiber eine losbare Kupplung 24b verbunden. In der Re- 
ferenzeinheit 29 wird die durch den Strahlungsleiter 20b ge- 
ffihrte Strahlung mit einer Linse 31 kolliraiert in das Ele- 
ment 15 eingestrahlt . 
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30 
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Die Strahlungsfuhrung im Referenz- und im MeBarm 13 und 
11 wird bevorzugt derart gewahlt, daB die Unterschiede in 
der Dispersion in beiden Armen 11 und 13 vernachlassigbar 
ist, darait keine Verbreiterung des Interf erenzsignals auf- 
tritt. 

In den Piguren 2 bis 4 sind Anordnungen des Weglangenva- 
riationselements 15 mit Reflektor 30 in gegenQber Figur 1 
vergroBerter Darstellung gezeigt. Das Element 15 ist durch 
einen nicht dargestellten Antrieb in Rotation, gemafl 
Pfeil 33, versetzbar. Die Querschnittsf lache 34 des Ele- 
ments 15, in welcher der Ref erenzstrahl 41b, 41c und 41d im 
Element 15 zu liegen komrat, weist vier Ecken 35a bis 35d auf 
und ist in dem hier ausgewahlten Beschreibungsbeispiel qua- 
dratisch ausgebildet, d. h. das Element ist ein gerader Zy- 
linder mit guadratischer Grundf lache. Die Rotationsachse 37 
ist mit der Achse des Zylinders identisch. Jede Zylinderman- 
telflache 39a bis 39d des Elements 15a ist mit einer teil- 
weisen Beschichtung 40a bis 40d versehen, welche derart aus- 
gewahlt 1st, daB sie die im Element 15 befindlichen Strah- 
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len 4lc bzw. die ruckref lektierten Strahlen 41d der Strah- 
lung optimal reflektiert. Am Ref lexionsort des Strahls 41b 
bzw. des ruckref lektierten Strahls 41c wird an der hier bei- 
spielsweise gezeichneten Wand 39b keine Ref lexionsbeschi.cn- 
5 tung benfitigt, da hier Totalref lexion erfolgt. Die Beschich- 
tungen 40a bis 40d beginnen jeweils an den Ecken (Kan- 
ten) 35a bis 35d und erstrecken sich Qber eine Distanz a in 
die betreffende Seitenflache 39a bis 39d hinein. Ausgehend 
von jeder Kante 35a bis 35d ist jeweils hur eine der beiden 
10 anstoBenden Seiten beschichtet, und zwar jeweils nur immer 
diejenige, auf der der reflektierte mit dem einfallenden 
Strahl einen spitzen Winkel bildet, siehe hierzu inbesondere 
Figur 3. 



15 



Bei der in Figur 2 dargestellten Augenblicksstellung des 
rotierenden Elements 15 ist dessen Seite 39a parallel zur 
Ober flache des Reflektors 30 stehend dargestellt. Der in das 
Element 15 eintretende Ref erenzstrahl 41a ist derart ge- 
fiihrt, daB er gerade an der in den Figuren 2, 3 und 4 rech- 
20 ten Kante 42 de S< Ref lektors 30 vorbeif uhrbar ist. Der Ab- 
stand e von der £fcf lektorkante 42 ist gerade so groB ge- 
wahlt, daB er nur geringfQgig kleiner als die halbe Wurfel- 
kante ist. Bei dem hier gewahlten Zahlenbeispiel mit einer 
Flachenbreite l k von 30 mm, wird der Ref erenzstrahl 41a in 
einem Abstand e von 13 mm von der zentrischen Rotationsach- 
se 37 und in einem Abstand von etwa 3 mm von der Reflektor- 
kante 42 entfernt eingestrahlt . 



25 



30 



Figur 3 zeigt das Element 15 gegenuber der Darstellung 
in Figur 2 in einer um einen beispielsweisen Winkel o von 
20* verdreht. Der Strahl 41a dringt unter Brechung als 
Strahl 41b in das transparente Medium des Elements 15 ein 
und wird an der Flache 39b total reflektiert. Der auftref- 
fende und der reflektierte Strahl 41b und 41c bilden roitein- 
35 ander einen stumpfen Winkel. Der reflektierte Strahl 41c 

trifft auf die Innenseite der Flache 39c und wird dort durch 
den beschichteten Bereich 40c als Strahl 4id in Richtung 
Flache 39a parallel zum Strahl 41b reflektiert. Die beiden 
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Strahlen 41c und 41d bilden einen spitzen Winkel miteinan- 
der. Der auf die Flache 39a auftreffende Strahl 41d wird ge- 
brochen, trifft als Strahl 41e senkrecht auf den Reflek- 
tor 30 und wird dort unter Totalrefiexion wieder in sich 
5 selbst zuriickreflektiert, so dafi der am Reflektor 30 reflek- 
tierte Strahl am Ort des Eintritts des Strahls 41a nit der- 
selben Richtung wie der Strahl 41a diesen verlaBt. Wie im 
Vergleich der Figuren 3 und 4 zu ersehen ist, wandert der 
Reflexionspunkt des Strahls 41e auf dem Reflektor 30 hin und 
10 her. 

Die Weglangenveranderung *s infolge der Rotation des 
Elements IS setzt sich nun aus dem doppelten Weg der sich 
andernden Weglangen der Strahlen 41a bis 41e zusanunen. Fur 

15 die Strahlen 41b bis 41d ist zu beachten, daB sich deren 

Weglangen durch den Brechungs index n des Mediums, in dem sie 
laufen, erhoht sind. Gemafi Figur 4 ist eine Weglange s ab- 
hangig von Drehwinkel a, von Abstand des Strahleintritts e, 
vom Brechungsindex n,, uhd der Flachenbreite l k der Fla- 

20 chen 39a bis 39d. Die unten berechnete Weglange s beginnt 

und endet an der uestrichelten Geraden A— D in Figur 4, wel- 
che die in Figur 2 gezeigte Lage des Elements 15 wieder- 
gibt . 

25 s " ri e (41h + 41c +41d) + CD + AB 

Da 41b + 41c - 41d ist, folgt 
s = 2n e -41d + CD + AB, 

30 

wobei die Strecke 41d - l k . [ i - (s i n u) 2 /n e 2 ]-^ 
die Strecke CD 

35 cd = 

miL 
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N CD= » e [l " sina 2 /^ 2 ] 3 * + %[l k - l k - tan(u/2 ) ] • tanu, 
2 CD,1 88 -Z-sW-d^-sinB^.d - sW/n e 2 )^ 

5 

Z a>,2.= t V 2+1 k tan ("/2)/2 - cosa* 1 - [l k /2-I k -tan(tt/2)/2] 
und die Strecke AB = %.[i k - (l k - tan(u/2) J - tan a. 



10 



Die Parameter e, l k und lassen sich nun derart opti- 
mieren, daJ3 fur einen vorgegebenen Winkelbereioh cr eine an- 
nahernd lineare Weglangenanderung v als Wegdif f erential er- 
reichbar 1st, wie die Figuren 5 und 6 zeigen. Die Weglangen- 
variation als zeitliche Ableitung der Weglangenanderung er- 
15 gibt sich zu 



ds ds 
dt da 



20 



25 



wobei w die Winkelgesehwindigkeit des rotierenden Ele- 
ments 15 ist. Die ermittelte zeitliche Weglangenanderung v 
und die mit dem Strahlungsdetektor meBbare Dif ferenzf requenz 
*f sind uber die Relation 



2-f 0 .v 
«f = _ — 



30 miteinander verknflpft. 



Die Weglangenvariation v ergibt sich zu 
N v,l ■ " "Nv'z" h " 



2 sina2/N V/2 .[Z V/3 .cosa + Z v>6 • 2 v>r ( Z V|8 -Z V/6 ) ] 
mit 



40 
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2 • lj. • cosq • sina 

Z v,l = " "T7~J7fn - + 2-cosa" 2 .^l k [l - tan(a/2)]; 

n e [l - sina Vn e 2 ] 3/2 

5 

Z V|2 « 2 • cosa - sina 3 • [ l r n e • sina" 1 • [ i-sina 2 /n e 2 ] ^ ; 
z v,3 ~ l k /2-[(l + tan(a/2) - cosa^'d - tan(a/2)]; 
10 N v4 - n e .(l - sina 2 /n e 2 )V2 ; 

z v,4 = 4 -cosa- sine ( l k -n e • sinof 1 • (l-sina 2 /^ 2 )^; 
2 v,5 = x k/ 2 * [l+tan( a/2) -cosa" 1 - (l-tan(a/2) ] ; 

15 

N v,2 = n e (l-sina 2 /n e 2 ); 
z l 5=5 [lk sin(a/2)- 2 tana]; 
20 z v,6 = n e • cotya • cosa" 1 • [ l-sin 2 /n e 2 ] ; 
z v,7 ■ 2 V/ 3 -«e cos < 1 ' £l-sina 2 /n e 2 ]^? 
z v,8 " ik/ 4 * [sin(tt/2)- 2 +(sin(u/2)- 2 sina" 1 ) ; 
z v ,9 = !k/ 2 -^ina' 1 . tana- [ l-tan(a/2) ] . 



25 



Um einen kompakten Aufbau zu erreiehen, wird tier Abstand 
des Ref iektors 30 von der Rotationsachse 37 des Elements 15 
30 gerade so groB gewahlt, daB ein storungsf reies Vorbeirotie- 
ren der Kanten 35a - d gegeben ist, 

Wird auf die Beschichtungen 40a bis 40d verzichtet, so 
kann gegenuber der Darstellung in den Figuren 5 und 6 ein 
35 groBerer Drehwinkelbereich aq des Elements 15 ausgenutzt 

werden. Die fur die Interferenz zur Verfugung stehende In- 
tensitat ist dann allerdings geringer, aber noch ausrei- 
chend, da aufgrund der guten Linearitat der Wegdif f erenzan- 
derung ^s/i eine gute Filtermogliehkeit gegeben ist. 
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Mehrf achref lexionen, welche neben den in den Figuren 3 
und 4 gezeigten Strahlwegen liegen, storen nicht, da sie 
aufgrund der guten Blendenwirkung der Einkopplung in den 
5 Strahlleiter 20b nicht in diese gelangen. 

Zur Signalauswertung wird das mit dem Strahlungsdetek- 
tor 7 empfangene Strahlungssignal in ein elektrisches Signal 
umgewandelt. Dabei wird mit dem Versuchsaufbau die elektri- 

10 sch Frequency welche der Dopplerf requenzverschiebung *f der 
Strahlung entspricht, herausgef iltert und nur diese verar- 
beitet, um ein moglichst hohes Signal-Rasch-Verhaltnis zu 
erreichen. Die miniroale Bandbreite wird durch die inverse 
MeBzeit fur eine halbe Koharenzlange der Strahlungswelle be- 

15 stiiumt. Die Signalauswertung erfolgt in Abhangigkeit der mit 
einem Winkelgeber vom Element. 15 abgenommenen Winkellage des 
Drehwinkels a, welche einer bestimmten Stellung des Ele- 
ments 15 und damit einer vorgegebenen Wegdifferenz as ent- 
spricht. 

20 

Falls die verbleibende NichtlinearitSt im Ausdruck ds/da 
zu groBeren Bandbreiten fuhrt, kann entweder mit yroBeren 
Filterbandbreiten gearbeitet werden, welche ein reduziertes 
Signal-Rausch-Verhaltnis nach sich ziehen, oder es wird der 
25 benutzte Winkelbereich so weit reduziert, bis die minimale 

Bandbreite wieder erreicht wird. Die letzt genannte Moglich- 
keit bewirkt eine Verkleinerung des MeBbereichs, welcher 
aber mit einer VergroBerung der Wurf elkantenlange l k kompen- 
siert werden kann. 

30 

Befindet sich nun ein fur die Strahlung der Strahlungs- 
quelle 3 transparenter Gegenstand 1 im MeBarm 11, so wird 
jedesmal dann ein elektrisches Signal mit der Frequenz *f 
der Dopplerf requenzverschiebung erhalten, wenn die Wege im 
35 MeB- und im Referenzarm 11 und 13 gleich lang sind. Die mit 
dem Element 15 erzeugbare Weglangendif f erenz *s muB deshalb 
mindestens so groB sein wie die Dicke d des auszumessenden 
Gegenstands unter Berucksichtigung des Brechungsindexes n g 
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15 



20 



25 



30 



bzw. n e fur den Gegenstand 1 und fur das Element 15. 

In den Figuren. 5 und 6 sind die mit dem obigen Beispiel 
erreichbaren Wegdif f erenzen *s sowie in der jeweils darun- 
terliegenden Abbildung die die WeglSngen&nderung pro Sekunde 
(Zeiteinheit) *s/t bei 2,5 Hz Rotationsf requenz des Ele- 
ments 15 liber dem Drehwinkel a aufgetragen. Je nach der 
Breite a der Beschichtungen 40a bis 40d beg inn en die tat- 
sSchlichen Werte fQr die Wegdif ferenz as sowie fQr die Weg- 
langen&nderung pro Sekunde *s/t bei hdheren Winkelwerten 
(z. B. im Fall von Figur 3 erst bei etwa 20") und enden be- 
reits bei tieferen als 90* (z. B. etwa 50* im Beispiel). 
Wird auf die Beschichtungen 40a bis 40d verzichtet, so kon- 
nen gr5Bere Winkelbereiche erreicht werden. 

Bin Br echungs index von n e = 1,5 bzw. 2,5 fiir das. Medium . 
des Elements 15 ist in den Figuren 5 bzw. 6 Parameter. Aus 
den Figuren 5 und 6 ist zu entnehmen, daB fiir das obige Bei- 
spiel mit einem Br echungs index n € des Mediums von n c « 2,5 
eine gute Linearitat der Weglangenanderung pro Sekunde mit 
einer Abweichung Jlfon lediglich etwa nur 3% erreichbar ist. 



I Durch die Verwendung der beiden Strahlungsleiter 20a und 
20b kann nun ein Gegenstand in einem nahezu beliebigen Ab- 
stand vom Koppler 17 und der dazugehdrenden Auswerteein- 
heit 10 ausgemessen werden. Wird z. B. die Dicke der mensch- 
lichen Kornea bestimmt, so werden bevorzugt der Koppler 17, 
die beiden Polar isationskontrolleinhei ten 19a und 19b, die 
Strahlungsguelle 3, der Strahlungsdetektor 7, der Reflek- 
tor 30, die Linse 31, das Element 15 und die Auswerteein- 
heit 10 in einem Gerat untergebr acht , in welches zur Wegan- 
passung dann ein vorgegebener Strahlungsleiter 20b ankoppel- 
bar ist. Die Mefteinheit 23 wird dann unmittelbar vor das 
menschliche Auge gesetzt und Qber den Strahlungsleiter 20a 
passender Lange mit dem Gerat verbundenj Anstelle der 
menschlichen Kornea konnen selbstverstandlich auch andere 
transparente Gegenstande, wie z. B. Folien, Beschichtungen, 
Platten, Plattenstapel etc. ausgemessen werden. 
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Hit der erf indungsgemafcen Vorrichtung kann nicht nur die 
Dicke d einer "Platte", d. h. nicht nur der Abstand von Re- 
flexionen an zwei OberflSchen bestimmt werden, es konnen 
5 auch die Abstande mehrerer ubereinanderliegender OberflSchen 
bestimmt werden. Auch konnen mit der Vorrichtung Distanzen 
zu Grenzflachen in einem diffusen Medium oder Ausdehnungen 
diffuser Zonen bestimmt werden* 

10 Anstatt des oben beschriebenen viereckigen Wflrfels als 

Element 15 konnen auch andere Zylinder mit einer mehrecki- 
gen, ein regelmaBiges Vieleck bildenden Querschnittsf lache, 
in der der Ref erenzstrahl zu liegen kommt , verwendet werden. 
In Figur 7 z. B. ist ein Oktagon 43 dargestellt. Hierbei 1st 

15 jedoch ein zum Ref lektor 30 analoger Ref lektor 44 nicht mehr 
auf der Seite des in das Element eintretenden Strahls 41a 
angeordnet, sondern hierzu um 90* versetzt. Figur 8 zeigt 
ein zu Figur 6 analoges Diagramm fQr das Oktagon 43 in Figur 
7. Die Rotationsfrequenz betragt hierbei 4 Hz, der Bre- 

20 chungsindex = 2,5 (ZnSe) und der Abstand e des eintreten- 
den Strahls 41a von der Rotationsachse 45 betragt e « 12 mm 
und die Flachenbreite 1 0 - 30 mm. Bevorzugt werden hier die 
Zylindermantelf lachen 46 mit einer Beschichtung versehen, 
deren Ref lexionsgrad stark vom Einf allswinkel des Strahls 

25 abheingt. 



i BNSDOCID:<WO 96351 00A1J_> 





WO 96/35100 



PCT/CH96/00172 



- 16- 



Patentanspruche 



1. 

5 



10 



15 



20 

2. 



25 3* 



30 



4. 

35 



Vorrichtung zur Messung der Dicke transparenter Gegen- 
stande (1), mit einer Strahlungsquelle (3) kurzer KohS- 
renzlange und einem Michelson-Interf eroraeter (5), in 
dessen MeBarm (11) der auszumessende Gegenstand (1) ein- 
bringbar ist, sowie einem die optische Weglange infolge 
Eigenrotation periodisch verfindernden WeglSngenvariati- 
onselement (15) ira MeB- und/oder Referenzarm (11 , 13), 
dadurch gekennzeichnet , daB die Querschnittsf lache (34) 
des den von Interferometer (5) ausgehenden Strahl (41b - 
41d) aufnehmenden Wegl&ngenvariationselements (15) we- 
nigstens viereckig ist, der Strahl (41b - 41d) im Ele- 
ment (15) wenigstens zwei Reflexionen an den Elementin- 
nenf lachen hat und wenigstens eine Teilintensitfit des 
aus dero Element (15) austretenden Strahls (41e) durch 
dieses (15) , bevorzugt in sich selbst rQckref lektierbar 



Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
die den Strahl (41b - 41d) aufnehmende Querschnittf lache 
(34) des Elements (15) ein regelmaBiges Vieleck ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Rotationsachse (37) des Elements (15) senk- 
recht auf der den Strahl (41b - 41d) aufnehmenden Quer- 
schnittsf lache (34) steht und der Strahleintrittsort des 
vom Koppler (17) des Interferometers (5) kommenden 
Strahls (41a) in das Element (15) zur Rotationsachse 
(37) um einen vorgegebenen Abstand (e) seitlich versetzt 
angeordnet ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Reflektor (30) des Referenzarms (13) derart seitlich 
versetzt ist, daB der vom Koppler (17) kommende Strahl 
(41a) Oder der auszumessende Gegenstand (1) gerade noch 
das Element (15) trifft. 



BNSDOCID: <WO 96351 00A1_L> 



WO 96/35100 



PCT/CH96/00172 



- 17- 



5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Mantelf lachen (39a - 39d) des 
Elements (15) wenigstens teilweise vergutet sind, wobei 
bevorzugt jeweils nur ein Mantelf l&chenbereich (40a - 
40d) , beginnend an jeder Mantelkante (35a - 35d) , fur 
nur denjenigen innerhalb des Elements (15) ref lektierba- 
ren Strahl (41c, 4ld) / der mit dem dazugehorenden ein- 
fallenden Strahl (41b, 41c) einen spitzen Winkel bildet, 
ref lektierend beschichtet ist, urn eine moglichst ver- 
lustvermindernde Strahlf Qhrung zu erreichen. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bevorzugt 
nach Anspruch 2 und 3, dadurch gekennzeichnet, daB der 
optische Br echungs index (n) des Elements (15), dessen 
Abmessungen (1) und bevorzugt der seitliche Versatz (e) 
des in das Element (15) einzustrahlbaren Strahls (41a) 
derart ausgewShlt werden, daB die Weglfingenanderung in 
Abhangigkeit des Rotationswinkels (a) des Elements (15) 
moglichst konstant ist. 



7. Vorrichtung hach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Referenz- und/oder der Mefiarm 
(13, 11) zwischen dem Koppler (17) und einer MeB- 
und/oder Ref erenzeinheit (23, 29) einen , bevorzugt je 
einen Strahlungsleiter (20a, 20b) mit einer Polarisa- 
tionskontrolleinheit (19a, 19b) hat bzw. haben , um ins- 
besondere die MeBstrahlung auf einfache Art und Weise 
auch an auszumessende Gegenstande (1) mit unterschiedli- 
cher geometrischer Lage zum Koppler (17) bzw. zu den 
restlichen Teilen der Vorrichtung heranzubringen . 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB 
optische Wegstrecken in Luft, Geometrie und Material der 
Strahlungsleiter (20a, 20b), sowie samtlicher optischen 
Elemente (19a, 19b, 25, 26, 31, 15) im Referenz- und 
MeBarm (13, 11) derart ausgewahlt sind, daB ein Unter- 
schied in der Dispersion in beiden Armen (13, 11) ver- 
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nachlassigbar ist und in bevorzugter Weise die Strah- 
lungsleiter (20a, 20b) auswechselbar angeordnet sind. 

9 . Vofrichtung nach Anspruch 7 oder 8 , gekennzeichnet durch 
je einen Kollimator (25, 31) , mit dem die aus den Strah- 
lungsleitern (19a, 19b) in die Referenz- und MeSeinheit 
(29, 23) des Referenz- bzw.MeBarros (13, 11) austretende 
Strahlung (41a) kollimierbar ist, eine Fokussierlinse 
(26), mit der die kollinierte Strahlung in der MeBein- 
heit auf den Gegenstand (1) fokussierbar ist, und insbe- 
sondere eine f requenzselektive Signalauswerteeinheit 
(10) , mit der lediglich die mit dem Weglangenvariations- 
element (15) durch Oberlagerung der Referenz- und MeB- 
strahlung im Koppler (17) erzeugte Dopplerf reguenz in 
Abh&ngigkeit des Drehwinkels (a) des Elements (15) zur 
Erhdhung des Signal-Rausch-Abstandes verarbeitbar ist, 

10. Verwendung der Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 
bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB Gegenstand (1) die 
Kornea eines insbesondere lebenden Auges ist. 
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Betr. Anspruch Nr. 



APPLIED OPTICS, 

Bd. 30, Nr. 21, 1991 - 20. Jul i 1991, NEW 
YORK, NY, USA, 

Seiten 2975-2979, XP000216446 
B.L. DANIELSON, C.Y. BOISROBERT: 
"Absolute Optical Ranging using Low 
Coherence Interferometry" 
siehe die gesamte beschreibung; 
siehe Abbildung 1 

GB.A.2 069 169 (DIETER SCHMOCKEL ET AL.) 
19. August 1981 

siehe das gesamte^ruckschrift; 
siehe Abbildungeri' 1-4 

EP.A.O 636 858 (JENOPTIK GMBH) l.Februar 
1995 

siehe das gesamte Druckschrift; 



1,7-10 



1 

1 

1,7,8 
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Siehe Anhang PatentfamiUe 



' Besondere Kategorien von angegebencn Veroffentlichungen : 

'A' Veroffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, 
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist 

*E* al teres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem international en 
Anmeldedatum vcroflentlicht worden ist 

X" Veroffentlichung, die geeignet ist, einen Priori titsanspruch zweifelhaft er- 
scheinen zu lass en, oder durch die das Veroffentlichungsdatum einer 
anderen im Recherche nbericht genannten Veroffentlichung belegt werden -y 
soil oder die aus cinem anderen besonderen Grand angegeben ist (wie 
ausgefuhrt) 

'O* Veroffentlichung, die sich auf cine mundliche Offenbarung, 

eine Benutzung, cine Ausstellung oder andere Maflnahmen bezieht 

'P* Veroffentlichung, die vor dem internaaonalen Anmeldedatum, aber nach . , 
dem beanspruchten Prioritatsdattim veroffentlicht worden ist & 



Spatere Veroffentlichung, die nach dem internaaonalen Anmeldedatum 
oder dem Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist und mit der 
Anmeldung nicht kollidiert, sondem nur zumVerstandnis des der 
Erfxndung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden 
The one angegeben ist 

Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erflndung 
kann allein aufgrund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf 
erftnderischer Tatogkeit be run end betrachtet werden 

Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Eriindung 
kann nicht als auf erfindcrischer Taugkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Veroffentlichung mit einer oder mehreren anderen 
Veroffentlichungen dieser Kategone in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fur einen Fachmann naheliegend tst 
Veroffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist 



Datum des Abschlusses der internaaonalen Recherche 



1. August 1996 



Abscndedattim des internaaonalen Rechcrchenberichts 



2 6. 08. 96 



Name und Postanschrifl der Internationale Recherchenbehdrde 
Euro pais ches Patentamt, P.B. S818 Patentlaan 2 
NL - 2280 HV Rijswijk 
Tel. ( + 31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl, 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Bevollmachugter Bediensteter 

Visser, F 
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BNSDOCID: <WO_9635100A1J_> 



INTERNATIONALER RECHERCHEN B ER ICHT 
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Intel jnales Aktenzeichcn 

PCT/CH 96/G0172 



Im Recherchenbericht 
angefUhrtes Patentdokument 



Datum der 
VeroffenUichung 



Mitglied(er) der 
Patentfamilie 



Datum der 
VeroffenUichung 



GB-A-2069169 
EP-A-636858 



19-08-81 
01-02-95 



KEINE 

DE-A- 4325758 



02-02-95 



Fcrmblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patent/a mi Iie)< Jul i 1992) 



BNSDOC1D: <WO_9635100A1 _l_> 
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